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ABSTRAK 
Kegiatan pembangunan akan memiliki dampak pada daerah di sekitarnya, 
baik berupa pembangunan pelindung pantai, fasilitas pantai maupun 
kegiatan reklamasi. Sehingga diperlukan perencanaan yang sesuai terutama 
untuk masalah yang akan ditimbulkan seperti sedimentasi, erosi, serta 
dampak lingkungan lainnya. Sehingga perencanaan teknis dan kelayakan 
reklamasi kawasan PLTU Suralaya terkait pengembangan unit 9 dan unit 10 
perlu dilakukan agar kegiatan-kegiatan yang diperkirakan dapat 
mempengaruhi kualitas dan kondisi lingkungan sekitar dapat diantisipasi. 
Penelitian ini membandingkan hasil pemodelan hidrodinamika dan laju 
sedimentasi pada kondisi eksisting, alternatif 1 perencanaan reklamasi dan 
alternatif 2 perencanaan reklamasi akibat rencana pengembangan unit 9 dan 
unit 10 di PLTU Suralaya dengan menggunakan software Delft3D. Hasil 
pemodelan eksisting menunjukkan volume sedimentasi yang terjadi pada 4 
area observasi secara berturut-turut adalah 462.16 m3, 61.16 m3, 7309.54 
m3, 10912.0 m3. Sedangkan volume sedimentasi untuk kondisi alternatif 1 
perencanaan reklamasi pada 4 area observasi secara berturut-turut adalah 
2.90 m3, 93.35 m3, 5879.0 m3, 27683.70 m3. Dan volume sedimentasi untuk 
kondisi alternatif 2 perencanaan reklamasi pada 4 area observasi secara 
berturut-turut adalah 26.70 m3, 6.29 m3, 4808.42 m3, 19346.90 m3. Hasil 
pemodelan dari alternatif 1 dan alternatif 2 mengalami penurunan 
sedimentasi dan erosi sebesar 30% dan 25% dibandingkan dengan hasil 
pemodelan eksisting. Sehingga dapat disimpulkan bahwa reklamasi yang 
dilakukan di PLTU Suralaya berdasarkan perencanaan layout alternatif 1 
maupun alternatif 2 tidak menimbulkan dampak negatif yang dapat 
mempengaruhi lingkungan di sekitar area reklamasi. 
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ABSTRACT 
Development activities will have an impact to the surrounding areas, such 
as the construction of coastal protection, coastal facilities or reclamation 
activities. So appropriate planning is required, especially for problems that 
will be generated such as sedimentation, erosion, and other environmental 
impacts. Therefore, the technical planning and feasibility of PLTU Suralaya 
reclamation area related to the development of 9 and 10 units should be 
done so that activities expected to affect the quality and condition of the 
surrounding environment can be anticipated. This study compared the 
results of hydrodynamic modeling and sediment transport on existing 
conditions, alternatives 1 of reclamation design and alternative 2 of 
reclamation design due to the development plan of unit 9 and unit 10 in 
PLTU Suralaya using Delft3D software. The result of existing modeling 
indicates that volume of sedimentation in 4 observation areas in a row was 
462.16 m3, 61.16 m3, 7309.54 m3, 10912.0 m3. While the volume of 
sedimentation for alternative 1 of reclamation design modeling in 4 
observation areas were 2.90 m3, 93.35 m3, 5879.0 m3, 27683.70 m3, 
respectively. And sedimentation volume for alternative 2 of reclamation 
design modeling in 4 observation areas were 26.70 m3, 6.29 m3, 4808.42 
m3, 19346.90 m3, respectively. The results of alternative 1 and alternative 2 
modeling could reduce sedimentation and erosion amounted to 30% and 
25% compared with the existing modeling results. So it can be concluded 
that the reclamation activities in PLTU Suralaya based on alternative layout 
design 1 or alternative layout design 2 did not cause a negative impact that 
will be affected environment around reclamation area. 
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1.1. Latar Belakang 
 Penyediaan listrik sistem Jawa-Bali didominasi PLTU berbahan 
bakar batu bara milik PLN dan swasta. PLTU milik PLN terdiri dari PLTU 
Suralaya dan PLTU Paiton. PLTU Suralaya merupakan PLTU terbesar di 
Indonesia yang dikelola oleh PT. Indonesia Tower dan memiliki peran besar 
dalam memenuhi kebutuhan listrik nasional khususnya Jawa-Bali, yakni 
sebesar 30% dari kebutuhan listrik Jawa-Bali. PLTU Suralaya terletak di 
Desa Suralaya, Kecamatan Pulau Merak, Banten, yaitu 20 km ke arah barat 
dari Jakarta menuju pelabuhan ferry Merak dan 7 km ke arah utara dari 
pelabuhan Merak. PLTU Suralaya terletak pada koordinat 5̊ 53’27.9” S - 
106̊ 01’ 51.0” E. 
 
Gambar 1.1 Lokasi PLTU Suralaya 
(Sumber: www.google.co.id/maps) 
Dengan selesainya pembangunan unit delapan yang telah beroperasi 
sejak bulan April 2011, kapasitas total PLTU Suralaya sekarang ini sebesar 
4025 megawatt. Namun seiring berjalannya waktu dan berkembangnya 
teknologi, kebutuhan masyarakat terhadap pemakaian listrik terus 
meningkat. Sehingga perlu diimbangi dengan penambahan kapasitas 
pembangkit listrik. Untuk pemenuhan kebutuhan ini, PLTU Suralaya akan 
mengembangkan unit 9 dan 10 yang merupakan salah satu bagian dari 
Proyek Strategis Pemerintah dalam Pembagunan Pembangkit Listrik 35000 
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MW. Dua unit pembangkit ini masing-masing berkapasitas 1000 MW, 
sehingga kapasitas total PLTU Suralaya setelah pembangunan ini tercapai 
sebesar 6025 MW. Proyek pembangunan in rencananya akan dimulai pada 
tahun 2017 dan ditargetkan selesai hingga 3 sampai 4 tahun. Lahan yang 
sudah disiapkan untuk pengembangan proyek ini sekitar 65 hektar termasuk 
kawasan Pantai Kelapa Tujuh. 
Kegiatan pembangunan akan memiliki dampak pada daerah di 
sekitarnya, baik berupa pembangunan pelindung pantai, fasilitas pantai 
maupun kegiatan reklamasi. Sehingga diperlukan perencanaan yang sesuai 
terutama untuk masalah yang akan ditimbulkan seperti sedimentasi, erosi, 
serta dampak lingkungan lainnya. Rencana pembangunan unit 9 dan 10 
PLTU Suralaya ini memiliki letak yang cukup dekat dengan unit-unit 
pembangkit sebelumnya serta dermaga batubara yang ada. Sehingga 
perencanaan teknis dan kelayakan reklamasi kawasan PLTU Suralaya perlu 
dilakukan agar kegiatan-kegiatan yang diperkirakan dapat mempengaruhi 
kualitas dan kondisi lingkungan sekitar dapat diantisipasi sebelumnya. 
Berdasarkan pemikiran-pemikiran tersebut, perlu adanya analisa 
terkait pola hidrodinamika dan laju sedimentasi yang terjadi sebelum dan 
sesudah reklamasi. Oleh karena itu tugas akhir ini akan membahas tentang 
analisa pola hidrodinamika dan laju sedimentasi yang terjadi di kawasan 
reklamasi untuk unit 9 dan 10 PLTU Suralaya pada kondisi eksisting 
sebelum reklamasi maupun setelah reklamasi. Dari hasil analisa tersebut 
diharapkan bahwa kendala dan kesulitan konstruksi saat kegiatan akibat 
tanah penimbunan atau reklamasi pantai di PLTU Suralaya dapat diketahui 
sebelumnya, sehingga dalam proses konstruksi nanti dapat terlaksana 
dengan baik dan diperoleh kondisi yang tidak merugikan lingkungan 
sekitarnya. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang tersebut, rumusan masalah yang diambil 
dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana pola arus dan hidrodinamika yang terjadi pada kondisi 
eksisting sebelum reklamasi, alternatif 1 dan alternatif 2 perencanaan 
reklamasi di kawasan proyek pengembangan unit 9 dan 10 PLTU 
Suralaya? 
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2. Bagaimana perubahan laju sedimentasi yang terjadi pada kondisi 




Adapun tujuan dari penulisan tugas akhir ini adalah: 
1. Mengetahui pola arus dan hidrodinamika yang terjadi pada kondisi 
eksisting sebelum reklamasi, alternatif 1 dan alternatif 2 perencanaan 
reklamasi di kawasan proyek pengembangan unit 9 dan 10 PLTU 
Suralaya. 
2. Mengetahui bagaimana perubahan laju sedimentasi yang terjadi pada 




Manfaat dari penulisan tugas akhir ini adalah untuk mengetahui laju 
sedimentasi dan perubahan morfologi yang terjadi di PLTU Suralaya akibat 
reklamasi pengembangan unit 9 dan unit 10. Sehingga apabila terjadi laju 
sedimentasi dan perubahan morfologi yang memiliki dampak merugikan 
dapat diketahui sebelumnya, dan dapat direncanakan penanggulangannya. 
 
1.5. Batasan Masalah 
1. Data lingkungan yang digunakan merupakan data sekunder. 
2. Perhitungan Rencana Anggaran Biaya (RAB) tidak diperhitungkan. 
3. Tidak mempertimbangkan efektifitas penggunaan bahan material untuk 
reklamasi. 
4. Analisa sedimentasi dilakukan pada 6 titik pengamatan yang mencakup 
area reklamasi dan unit lama PLTU Suralaya. 
5. Pemodelan sedimentasi disimulasikan dalam tiga kondisi, yaitu kondisi 
eksisting, alternatif 1 dan alternatif 2 perencanaan reklamasi. 






























TINJAUAN PUSTAKA & DASAR TEORI 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
 Dalam Peraturan Menteri Pekerjaan Umum NO.40/PRT/M/2007 
Tentang Pedoman Perencanaan Tata Ruang Kawasan Reklamasi Pantai 
Pasal 1, disebutkan bahwa:  
a) Reklamasi pantai adalah kegiatan di tepi pantai yang dilakukan oleh 
orang dalam rangka meningkatkan manfaat sumber daya lahan ditinjau dari 
sudut lingkungan dan sosial ekonomi dengan cara pengurugan, pengeringan 
lahan atau drainase.  
b) Kawasan reklamasi pantai adalah kawasan hasil perluasan daerah pesisir 
pantai melalui rekayasa teknis untuk pengembangan kawasan baru.  
Yuwono (2007), menyebutkan bahwa reklamasi adalah meningkatan 
sumber daya lahan dari yang kurang bermanfaat menjadi lebih bermanfaat 
ditinjau dari sudut lingkungan, kebutuhan masyarakat dan nilai ekonomi 
lahan. UU Pengelolaan Wilayah Pesisir dan Pulau-pulau Kecil (2007), 
membuat pengertian reklamasi adalah kegiatan yang dilakukan dalam 
rangka meningkatkan manfaat sumber daya lahan ditinjau dari sudut 
pengeringan lahan atau drainase.  
 Dalam pengembangannya reklamasi akan berdampak pada 
lingkungan sekitarnya. Beberapa dampak lingkungan yang disebabkan oleh 
reklamasi adalah perubahan hidrodinamika, dan beberapa hal terkait dengan 
transpor sedimen seperti abrasi, erosi serta pengendapan sedimen. Perlu 
adanya analisis transpor sedimen untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 
bangunan serta lingkungan di sekitar pantai, sehingga dapat diminimalkan 
dan bentuk penanganan dapat direncanakan (Wahyuni, 2014) 
 Leo (1990), mendefinisikan sedimentasi sebagai material pecahan, 
terutama terbentuk dari proses fisika dan kimia dari pecahnya batuan di 
dasar laut. Sedangkan menurut Pettjohn (1975), sedimentasi merupakan 
sebuah proses pembentukan sedimen atau batuan sedimen yang disebabkan 
oleh adanya akumulasi dari material pembentuknya pada suatu tempat atau 
lingkungan pengendapan. Lingkungan pengendapan ini dapat berupa delta, 
danau, pantai, estuary, laut dangkal, maupun laut dalam. 
 Penelitian terkait sedimentasi telah banyak dilakukan sebelumnya. 
Cahyadi (2009), meneliti tentang analisis sedimentasi yang disebabkan 
adanya reklamasi di Teluk Lamong. Dalam penelitiannya, untuk melakukan 
analisis sedimentasi dilakukan dengan bantuan software Mike 21. Penelitian 
terkait juga pernah dilakukan oleh Sudrajat dkk (2012), dalam penelitian 
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tersebut dilakukan simulasi hidrodinmika dengan bantuan software SMS 
(Surface Water Modelling System) untuk mengukur sedimentasi di sekitar 
muara sungai Wangu di Teluk Kendari, Sulawesi Tenggara. 
 Dari permasalahan tersebut diatas, penulis mengembangkan 
penelitian dengan memberikan alternatif perencanaan sebagai antisipasi 
perubahan laju sedimentasi yang terjadi serta melakukan evaluasi ulang 
terkait laju sedimentasi yang terjadi di kawasan reklamasi pada kondisi 
eksisting sebelum reklamasi dan kemudian membandingan dengan laju 
sedimentasi yang terjadi pada kondisi alternatif 1 dan alternatif 2 
perencanaan reklamasi. 
 
2.2. Pola Arus 
 Arus didefinisakn sebagai gerakan massa air yang berpindah dari 
suatu tempat ke tempat lain, dari daerah bertekanan udara tinggi  ke daerah 
bertekanan udara yang lebih rendah. Pergerakan massa air ini disebabkan 
oleh pengaruh angin yang berembus di atas permukaan air. Pergerakan arus 
ini dapat ke arah horizontal maupun vertical, arus yang bergerak secara 
vertical antara lain adalah proses upwelling (pergerakan massa air ke atas) 
dan sinking (pergerakan massa air ke bawah). 
 Menurut Wahyudi (1997), massa air laut adalah jumlah air laut yang 
dipengaruhi oleh parameter fisika laut seperti temperatur, salinitas dan 
densitas. Hingga arus laut dapat dibagi menjadi tiga golongan, yaitu: 
1. Arus yang dibangkitkan oleh perbedaan massa jenis air 
2. Arus yang dibangkitkan oleh angin di permukaan laut 
3. Arus yang dibangkitkan oleh pasang surut 
Gaya yang mempengaruhi pergerakan arus dapat dibedakan menjadi dua 
kelompok, yaitu gaya primer yang menjadi penggerak utama dan gaya 
sekunder yang merupakan  akibat dari pergerakan. Gaya primer tersebut 
adalah gaya gravitasi, angin, tekanan udara, serta gempa di dasar lautan. 
Sedangkan gaya sekunder antara lain, gaya coriolis dan gaya friksi. 
 
2.3. Pasang Surut 
 Pratikto dkk. (1997), pasang surut air laut merupakan perubahan 
ketinggian muka air laut terhadap fungsi waktu yang disebabkan karena 
adanya pergerakan gaya tarik terhadap fungsi waktu yang disebabkan 
karena adanya pergerakan gaya tarik matahari, bulan, dan benda langit lain 
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terhadap perputaran bumi. Karena jarak bulan lebih dekat dengan bumi, 
maka pengaruh gaya gravitasi bulan terhadap bumi jauh lebih besar 
dibandingkan dengan pengaruh gaya gravitasi matahari terhadap bumi 
(Triatmodjo, 1999). 
 Pasang surut berpengaruh untuk menentukan besarnya transpor 
sedimen yang terjadi pada perencanaan bangunan pantai. Pada saat terjadi 
pasang, elevasi muka air laut berada pada posisi tertinggi sehingga volume 
air yang terjadi juga lebih besar. Oleh karena volume air yang besar 
sehingga gelombang yang dihasilkan juga besar. Gelombang inilah yang 
akan mengangkut material sedimen menuju bangunan pantai, semakin besar 
gelombang yang terjadi maka semakin banyak pula angkutan sedimen yang 
terbawa menuju bangunan pantai. Kondisi inilah yang akan mempengaruhi 
pola transpor sedimen yang terjadi di sekitar bangunan pantai. 
 Kustyawan (2007), menjelaskan tentang tipe pasang surut secara 
umum dibedakan menjadi empat, yaitu: 
a. Pasang surut tunggal (diurnal tide) 
Pasang surut ini terjadi satu kali pasang dan satu kali surut dalam satu 
hari dengan periode pasang surut adalah 24 jam 50 menit. 
b. Pasang surut harian ganda (semidiurnal tide) 
Pasang surut ini terjadi dua kali pasang dan dua kali surut dalam satu 
hari dengan tinggi yang hampir sama dan pasang surut terjadi secara 
berurutan dan teratur. Periode pasang surut rata-rata adalah 12 jam 24 
menit. Pasang surut ini terdapat di Selat Malaka sampai Laut Andaman. 
c. Pasang surut campuran condong ke harian tunggal (mixed tide 
prevailing diurnal) 
Pasang surut yang dalam satu hari terjadi satu kali pasang dan satu kali 
surut tetapi kadang-kadang untuk sementara waktu terjadi dua kali 
pasang dan dua kali surut dengan tinggi dan periode yang sangat 
berbeda. 
d. Pasang surut campuran condong ke harian ganda (mixed tide prevailing 
semidiurnal) 
Pada tipe pasang surut ini dalam satu hari terjadi dua kali pasang dan 
dua kali surut dengan tinggi dan periode yang berbeda. 
 Triatmodjo (1999), menjelaskan apabila elevasi ketinggian muka air 
ketika terjadi pasang surut selalu berubah setiap saat, maka diperlukan suatu 
elevasi yang ditetapkan berdasarkan data pasang surut, sehingga dapat 
digunakan sebagai pedoman dalam perencanaan bangunan pantai. Beberapa 
elevasi ketinggian muka air ketika pasang surut antara lain: 
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1. Muka air  laut tinggi (high water level, HWL), muka air tertinggi yang 
dicapai pada saat air pasang dalam satu siklus pasang surut. 
2. Muka air rendah (low water level, LWL), kedudukan air terendah yang 
dicapai pada saat air surut dalam satu siklus pasang surut. 
3. Muka air tinggi rerata (mean high water level, MHWL), adalah rerata 
dari muka air tinggi selama periode 19 tahun. 
4. Muka air rendah rerata (mean low water level, MLWL), adalah rerata 
dari muka air rendah selama periode 19 tahun. 
5. Muka air laut rerata (mean sea level, MSL), adalah muka air rerata 
antara muka air tinggi rerata dan muka air rendah rerata. Elevasi ini 
digunakan sebagai referensi elevasi di daratan. 
6. Muka air tertinggi (highest high water level, HHWL), adalah air 
tertinggi pada saat pasang surut purnama atau bulan mati. 
7. Muka air terendah (lowest low water level, LLWL), adalah air terendah 
pada saat pasang surut purnama atau bulan mati. 
 
2.4. Karakteristik Sedimen 
2.4.1. Ukuran Partikel Sedimen 
 Material seabed di wilayah coastal terdiri atas beberapa macam 
partikel. Partikel-partikel tersebut berasal dari proses erosi tanah daerah 
basin. Karakteristik dari sedimen dapat dibedakan dari ukuran diameter 
butirannya. Ukuran butir sedimen inilah yang mengklasifikasikan sedimen 
menjadi lempung, lumpur, pasir, kerikil, koral, cobble, dan batu. Sedimen 
diklasifikasikan menjadi lempung dan lumpur jika memiliki diameter 
butiran berkisar antara 10-6-10-5m, pasir memiliki diameter butiran 10-4-10-
3m, sedangkan kerikil, koral, cobble, dan batuan memiliki diameter butiran 
10-2-10-1 m atau lebih (Dronkers, 2005). 
2.4.2. Rapat Massa Sedimen 
 Triatmodjo (1999), rapat massa merupakan massa tiap satuan 
volume yang mana merupakan banyaknya massa tiap satuan volume yang 
merupakan fungsi dari komposisi material. Rapat massa sedimen kohesif 
dipengaruhi oleh konsentrasi endapan, sedangkan konsentrasi endapan 
dipengaruhi oleh waktu konsolidasi. Rapat massa sedimen selama periode 
pengendapan adalah konstan, namun pada suatu waktu tertentu rapat massa 




2.5. Transpor Sedimen 
 Sedimen yang telah tererosi oleh gelombang dapat  terangkut oleh 
adanya arus di sekitar pantai, sedimen yang terangkut ini disebut dengan 
transpor sedimen. Transpor sedimen secara fisik dipengaruhi oleh interaksi 
antara pasang surut, angin, arus gelombang, jenis dan ukuran sedimen, serta 
adanya bangunan di daerah pantai (littoral zone). Karakteristik sedimen 
meliputi bentuk dan ukuran parikel, distribusinya, serta specific gravity 
perlu diketahui karena mempengaruhi proses pengendapan atau kecepatan 
jatuhnya partikel sedimen setelah terapung (Triatmodjo, 1999). Menutut 
Pratikto dkk. (1997), tahapan proses transpor sedimen tergantung dari 
gerakan air dan partikel sedimen yang terangkat. 
Adapun tahapan proses transpor sedimen secara umum dapat dijabarkan 
sebagai berikut: 
1. Material kohesif dari dasar laut teraduk hingga tersuspensi atau lepasnya 
material non kohesif di dasar laut. 
2. Perpindahan material secara horizontal. 
3. Pengendapan kembali partikel atau material sedimen tersebut. 
Dijelaskan juga apabila gelombang lebih memiliki kecenderungan 
untuk melepas material di dasar dan mengaduknya, sementara arus memiliki 
kecenderungan untuk memindahkan material sedimen ke tempat lain. 
Namun dapat juga terjadi sebaliknya, yaitu gelombang yang memindahkan 
partikel sedimen ketempat lain, sedangkan arus mampu mengangkut dan 
mengaduk sedimen di bagian dasar. 
Sebaran sedimen di daerah pantai dipengaruhi oleh sumber sedimen, 
tingkat energi gelombang, dan kemiringan pantai. Sebaran sedimen 
disepanjang garis pantai disebabkan oleh adanya variasi tegak lurus pantai 
terhadap ukuran sedimen, selain itu juga dipengaruhi oleh gerakan air dan 
karakteristik material pantai yang terangkut. Ada daerah coastal, gerakan air 
dipengaruhi oleh adanya kombinasi antara gelombang dan arus. Seperti 
yang dijelaskan diatas apabila gelombang dan arus memiliki peranan dalam 
mengaduk dan memindahkan material (Damerianne dkk., 2013). 
 Menurut Ronggodigdo (2011), ada tiga macam pergerakan angkutan 
sedimen, yaitu: 
1. Bed Load Transport 
Partikel kasar yang bergerak di sepanjang dasar perairan secara 
keseluruhan disebut dengan bed load. Adanya bed load ditunjukkan 
oleh gerakan partikel yang ukurannya besar. Pada kondisi ini 
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pengangkutan material terjadi pada aliran yang mempunyai kecepatan 
aliran yang relatif lambat. 
2. Wash Load Transport 
Wash Load adalah angkutan partikel yang terbawa oleh aliran air. 
Partikel ini dapat berupa lempung (silk) dan debu (dust) yang terbawa 
aliran. Atau dapat juga mengendap pada aliran yang tenang atau pada air 
yang tergenang. Pada kondisi ini pengangkutan material terjadi pada 
kecepatan aliran yang relatif cepat. 
3. Suspended Lod Transport 
Suspended load merupakan bed material terutama butir pasir halus yang 
bergerak melayang di dalam air, hal ini karena partikel selalu didorong 
ke atas oleh turbulensi aliran. Jika kecepatan aliran semakin cepat, 
gerakan loncatan material akan semakin sering terjadi. 
 
2.6. Pemodelan Hidrodinamika & Transpor Sedimen 
 Delft3D merupakan sebuah perangkat lunak profesional yang 
dikembangkan oleh Deltares. Delft3D merupakan program simulasi 
hidrodinamik multi dimensi (2D atau 3D) yang berfungsi untuk perhitungan 
daerah pesisir, sungai, dan muara. Program ini dapat mensimulasikan 
gelombang, arus, angkutan sedimen, kualitas air, dan analisis ekologi pada 
daerah pantai dengan menggunakan grid atau garis bantu melalui suatu 
pendekatan. Delft3D terdiri atas beberapa modul, namun modul yang 
digunakan dalam tugas akhir ini hanya sebatas modul untuk perhitungan 
hidrodinamika, dan sediment transport. 
2.6.1. Pemodelan Hidrodinamika 
 Simulasi aliran air beserta variasi elevasinya dapat disimulasikan 
dengan beberapa persamaan. Persamaan umum yang digunakan  untuk 
mensimulasikan aliran air dan variasi elevasinya untuk perairan estuari, 
teluk dan daerah pantai antara lain persamaan kontinuitas dan momentum 
dalam pemodelan hidrodinamika. Persamaan-persamaan ini merupakan 
persamaan hidrodinamika sebagai aliran unsteady 2D dalam satu layer yang 
dianggap sama secara vertikal. Prinsip-prinsip dasar persamaan konservasi 
masa dan momentum yang meliputi persamaan kontinuitas, momentum dan 
persamaan dispersi-adveksi yang diintegralkan secara vertikal sehingga bisa 
menjelaskan aliran fluida dalam variasi kedalaman (Abbott et al., 1978). 
Persamaan kontinuitas yang dirata-ratakan terhadap kedalaman diberikan 











 Dimana S mewakili kontribusi penambahan atau pengurangan 
evaporasi dan precipitasi. 
 Persamaan Momentum ke arah Sumbu-X dan Sumbu-Y diberikan 
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 Dimana tekanan horizontal Px dan Py diberikan dengan pendekatan 













































 Tegangan Reynold horizontal Fx dan Fy, ditentukan dengan 
menggunakan konsep eddy viscositas (misal: Rodi, 1984). Untuk simulasi 
dalam skala besar (ketika tegangan geser disepanjang batas tertutup bisa 
diabaikan) gaya-gaya Fx dan Fy berkurang untuk formula-formula yang 
disederhanakan dimana gradien disepanjang bidang σ. 













Di Persamaan (2.19) Mx dan  My mewakili kontribusi akibat source 
dan sinks momentum eksternal (gaya-gaya eksternal oleh hidrolika struktur, 
debit atau pengurangan air, tegangan akibat gelombang dan sebagainya) 
































  + ℎ …………………………………………………… (2.20) 
dimana S menyajikan source dan sink per satuan luas. 
 Untuk menyeleseikan persamaan viskositas vertikal dan horizontal 
vv dan vH serta diffusitas (Dv dan DH) perlu dijelaskan dengan menggunakan 
turbulent mixing  dalam model turbulence. Model turbulen yang tersedia 
disini adalah “Eddy Viscocity Concept” (Kolmogorov, 1942; Prandtl, 1945) 
yaitu pertama model turbulen aljabar (k-L) yang menggunakan formula 
analitis (aljabar) untuk menentukan eddy viscosity vertikalnya melalui 
turbulen kinetic energy (k), kedua adalah model turbulen k-ɛ dimana k 
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adalah turbulen kinetic energy dan ɛ adalah dispasi energi yang disebabkan 
oleh adanya tegangan gesek di permukaan dan di dasar aliran fluida. Mixing 





dimana CD merupakan konstanta kalibrasi. 
 Agar sistem persamaan diatas bisa diselesaikan maka kondisi batas 
diperlukan yaitu untuk kondisi di permukaan dan di dasar, dimana 
kecepatan vertikal untuk w (-1) = 0 dan w (0) = =. Sedangkan gesekan 

















dimana     dan     merupakan tegangan geser yang melibatkan efek 
interaksi gelombang dan arus. 
 Bed shear stress pada arah x dan y dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan berikut (Melor, 1998): 


























dimana    adalah koefisien gesekan. 
2.6.2. Pemodelan Transpor Sedimen 
 Formulasi transportas sedimen dapat dikembangkan dengan 
menggunakan model persamaan dispersi-adveksi seperti diberikan pada 






























h = kedalaman perairan (m) 
c = konsentrasi masa yang dirata-ratakan terhadap kedalaman (kg/m3) 
t = waktu (detik) 
u, v = komponen kecepatan rata-rata terhadap kedalaman (m/s) 
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Dx Dy = koefisien dispersi dalam arah x dan y 
S = istilah source (erosi) dan sink (deposisi) (m2/detik) 
QL = source discharge persatuan luasan (m
3/(sm2)) 
CL = konsentrasi source discharge (kg/m
3)  
 Untuk tegangan geser dasar,    (N/m
2) dapat dihitung terhadap 
interaksi arus dan gelombang dengan menggunakan persamaan berikut: 





  + 2         ……………………………(2.26) 
 Untuk formulasi pemodelan desposisi sedimen menggunakan 
persamaan yang diusulkan oleh Krone (1962) sebagai berikut 
   =       ………………………………………………………(2.27) 
dimana: 
   = laju desposisi 
   = kecepatan jatuh 
   = konsentrasi di dekat dasar 
 Sedangkan untuk formulasi erosi dijelaskan sebagai sedimen 
terkonsolidasi (Mehta et al., 1989), sebagai berikut 
   =         (   −    )
 
   ,    >    …………………………………(2.28) 
 Pendekatan formula yang digunakan dalam transpor sedimen di 
modul ini adalah Englund-Hansen model (1972), Van-Rijn model (1984, 
1993), Englund-Fredsoe model (1976), serta Meyer-Peter-Müller model 
(1984). Formula yang digunakan tersebut memadukan antara pengaruh arus 
dan gelombang dalam pergerakan sedimen. Persamaan yang digunakan 



















K = Konstanta Von Karman 
t = waktu 
z = parameter tebal boundary layer 
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U0 = kecepatan orbit dasar gelombang terdekat 
Uf0 = keepatan geser arus dalam lapisan batas gelombang 
  = sudut antara arus dan gelombang 
k = kekasaran dasar permukaan 
 Beberapa item output yang dihasilkan dari Modul Sand Transport 
(ST) ini antara lain: 
 Suspended Sediment Concentration (SSC) 
 Suspended Load, x-component. 
 Suspended Load, y-component. 
 Total Load, x-component. 
 Total Load, y-component. 
 Rate of bed level change. 
 Bed level change. 
 Bed level. 
 Setelah kita dapatkan model transpor sedimen, maka langkah 
selanjutnya adalah memodelkan perubahan morfologi dasar laut. Evolusi 









  ( ,  )   = total sedimen flux 
p            = porositas dasar 
 Dua kontribusi diperhitungkan untuk menghitung fluks sedimen 
total,   ( ): fluks bedload   ( ) disebabkan oleh tegangan geser dasar 
gelombang dan flux suspensi   ( ) yang berhubungan dengan arus yang 









3.1. Diagram Alir Penelitian 
Metodologi penelitian yang digunakan untuk mengerjakan tugas 






















Pengumpulan Data Awal: 
1. Batimetri 
2. Pasang Surut 































Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
Sedangkan pengerjaan pemodelan dengan menggunakan perangkat 
lunak, dapat dilihat dalam diagram alir berikut ini: 
Gambar 3.2 Diagram Alir Pemodelan 
 
Analisa Hasil Laju 


















3.2. Metodologi Pengerjaan 
3.2.1. Prosedur Pemodelan Numerik 
 Pengerjaan laporan tugas akhir ini dilakukan dengan tahap-tahap 
seperti disajikan pada sub-bab 3.1. Diagram Alir Penelitian di atas. Adapun 
uraian dari pengerjaan seperti di bawah ini: 
1. Studi Literatur 
Studi literatur digunakan untuk mengetahui lebih awal mengenai pokok 
permasalahan yang akan dibahas serta teori-teori yang digunakan untuk 
menganalisis permasalahan. Dalam studi literatur ini dilakukan dengan 
mempelajari beberapa literatur berupa buku, jurnal, laporan penelitian, serta 
sumber informasi ilmiah terkait permasalahan yang relevan dengan tugas 
akhir ini. 
2. Pengumpulan Data 
Data-data yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini merupakan 
data sekunder yang didapatkan dari hasil pengukuran dan penelitian pihak 
lain. Adapun data-data lingkungan yang digunakan dalam analisis 
pemodelan dengan menggunakan software Delft3D antara lain: 
1. Bathimetri 
2. Pasang surut 
3. Sampling sedimen 
4. Arus 
5. Temperatur 
3. Pemodelan Sedimentasi dengan Menggunakan Software Delft3D 
a. Input Data 
Setelah data survey siap, maka tahap selanjutnya adalah menginput 
data ke dalam software sesuai dengan kebutuhan. 
b. Model Hidrodinamika 
Model pola sedimentasi yang dimaksud adalah pemodelan 
matematik untuk menghitung perilaku hidro-oceanografi kondisi 
lingkungan. Dari pemodelan ini akan diketahui pola pasang surut, 
arus, hingga pola sedimentasi yang terjadi. 
c. Model Perubahan Dasar Laut 
Model perubahan dasar laut (Bed Level Change) merupakan 
pemodelan matematik yang bertujuan untuk mengetahui perubahan 




Validasi dilakukan untuk mengetahui besarnya penyimpangan yang 
terjadi antara data dari hasil pengukuran di lapangan dengan data 
hasil simulasi model. Sehingga mendapatkan validitas data untuk 
simulasi selanjutnya. 
Metode validasi yang digunakan adalah Root Mean Square Error 
(RMSE) dan presentaase kesalahan. 
     =   
 
 




     = Akar dari rata-rata kuadrat kesalahan 
           = Hasil pemodelan 
          = Data lapangan 
          = Jumlah data 
 
Dengan definisi error: 






        ∗ 100%……………………………(3.2) 
Dimana: 
           = Hasil pemodelan 
          = Data lapangan 
          = Jumlah data 
4. Analisa Model 
Tahap ini adalah melakukan pemodelan untuk beberapa alternatif 
modifikasi yang telah diusulkan. Untuk langkahnya sama dengan tahap 
sebelumnya. Dengan demikian memiliki beberapa pilihan alternatif 
model modifikasi.. 
5. Kesimpulan 
Dalam tahap kesimpulan, akan ditampilkan hasil akhir analisis yang 
menjadi tujuan dilakukannya penelitian ini dan akan ditarik sebuah 
rekomendasi dari analisis data dan hasil pemodelan, serta memberikan 
saran yang dapat dikembangkan untuk penelitian selanjutnya. 
3.2.2. Kondisi Pemodelan 
 Simulasi pemodelan dilakukan selama 36 hari untuk bisa 
mendapatkan gambaran pola arus, sedimentasi dan perubahan morfologi 
dari kondisi eksisting dan kondisi setelah reklamasi. Adapun parameter 
waktu yang digunakan adalah sebagai berikut: 
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1. Waktu Simulasi 
Mulai simulasi  : 25 Mei 2017 pada pukul 00:00 
Akhir simulasi  : 30 Juni 2017 pada pukul 00:00 
Interval waktu tiap step : 6 detik 
 
2. Kondisi Batas Pemodelan (Boundary Condition) 
Kedalaman daerah studi yang dimodelkan untuk kondisi eksisting 
diberikan pada Gambar 3.3 termasuk letak open boundary yang 
digunakan. Batas terbuka berupa lautan dengan pasang surut 
(Gambar 3.3). Sedangkan untuk batas Timur dan Barat 













Gambar 3.3 Kedalaman Perairan Pada Kondisi Eksisting dengan Open 
































ANALISIS & PEMBAHASAN 
 
4.1. Lokasi Studi 
 Lokasi yang menjadi obyek studi dari penelitian tugas akhir ini 
terletak di Desa Suralaya, Kecamatan Pulau Merak, Banten. Lokasi ini 
terletak pada koordinat 5̊ 53’ 27.9” S - 106̊ 01’ 51.0” E. Lokasi titik untuk 
validasi pemodelan menggunakan 6 titik pengamatan sebagai sampel yang 
mengacu pada titik-titik pengukuran arus dan sedimen saat survey. Keenam 
titik tersebut sudah mencakup area reklamasi dan PLTU Suralaya unit lama. 
 
Gambar 4.1 Lokasi Pengamatan 
(Sumber: www.google.co.id/maps)  
 
4.2. Peta Batimetri 
 Peta batimetri yang digunakan dalam pengerjaan tugas akhir ini 
berasal dari data sekunder. Peta batimetri hasil pengukuran disajikan dengan 
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skala 1:1000, dengan interval kontur 1.0 meter. Data batimetri ini digunakan 
sebagai input meshing kontur perairan obyek lokasi pada kondisi eksisting 
dan reklamasi. 
 
Gambar 4.2 Peta Batimetri PLTU Suralaya 
 
4.3. Data Pasang Surut 
 Dalam pengerjaan tugas akhir ini, data pasang surut yang digunakan 
merupakan pengamatan pasang surut yang dilakukan selama 15 hari dengan 
interval tiap 1 jam. Analisa pasang surut dilakukan dengan metode 
admiralty, dari analisa tersebut didapatkan konstanta pasang surut sebagai 
acuan dalam perencanaan. Hasil pengamatan elevasi muka air disajikan 
dalam Gambar 4.3 Grafik Pengamatan Pasang Surut PLTU Suralaya. 
Sedangkan hasil perhitungan komponen-komponen penting pasang surut 
diberikan pada Tabel 4.1 Parameter Penting Pasang Surut PLTU Suralaya. 
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Gambar 4.3 Grafik Pengamatan Pasang Surut PLTU Suralaya 
 
Tabel 4.1 Parameter Penting Pasang Surut PLTU Suralaya 
 Berdasarkan data diatas, dapat diketahui bahwa perairan PLTU 
Suralaya memiliki jenis pasang surut diurnal atau tunggal, yaitu dalam 
sehari terjadi satu kali pasang dan satu kali surut. 
 
4.4. Temperatur 
 Data temperatur yang digunakan dalam pemodelan tugas akhir ini 
menggunakan data suhu udara dan humidity per bulan Kota Cilegon tahun 
2015. Data tersebut disajikan dalam table berikut: 
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Tabel 4.2 Suhu Udara dan Humidity per Bulan Kota Cilegon Tahun 2015 
 
4.5. Sampling Sedimen 
 Data sedimen yang digunakan untuk pemodelan tugas akhir ini 
merupakan data pengukuran yang dilakukan dengan cara tidak langsung, 
yaitu dengan cara pengambilan sampel sedimen (material) dasar perairan 
untuk selanjutnya dilakukan uji laboratorium. Uji laboratorium dilakukan 
untuk mendapatkan beberapa parameter tanah antara lain, gradasi ukuran 
butir sedimen, specific gravity, unit eight, dry unit weight, porosity, dan 
void ratio. Data ini selanjutnya akan digunakan untuk menginterprestasikan 
transport sedimen di perairan PLTU Suralaya. Interprestasi ini akan 
memberikan gambaran transport sedimen secara kualitatif.  
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Tabel 4.3 Hasil Laboratorium Sampel Dasar 
 
4.6. Data Arus 
 Data arus yang diperoleh dari data sekunder menunjukkan jika 
pengambilan data arus dilakukan pada enam titik pengamatan. Koordinat 
keenam titik tersebut diberikan pada Tabel 4.4. Data ini nantinya digunakan 
untuk validasi hasil pemodelan numerik pola arus dengan Delf3D serta 
digunakan untuk melihat perubahan pola arus yang terjadi akibat adanya 
reklamasi pengembangan unit 9 dan unit 10. Hasil rata-rata pengukuran arus 
dari 6 titik tersebut diberikan pada Tabel 4.5 di bawah ini. 
Titik 
Pengamatan 
Koordinat X Koordinat Y 
1 612268 9348274 
2 612557 9348627 
3 612625 9349196 
4 613303 9349592 
5 614288 9350565 
6 614987 9351151 







X = 612268 
0.226 
Y = 9348274 
2 
X = 612557 
0.218 
Y = 9348627 
3 
X = 612625 
0.222 
Y = 9349196 
4 
X = 613303 
0.613 
Y = 9349592 
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5 
X = 614288 
0.218 
Y = 9350565 
6 
X = 614987 
0.216 
Y = 9351151 
Tabel 4.5 Kecepatan Arus Rata-rata PLTU Suralaya 
 Arah pergerakan arus dominan lebih ke arah Timur Laut dan ke arah 
Timur dibandingkan ke arah Barat Daya. Hal ini terjadi karena kecepatan 
arus saat surut jauh lebih besar dibandingkan saat pasang meskipun arah 
dominan angin dari arah Utara , Timur Laut dan Timur. 
 
4.7. Pemodelan Ekisting PLTU Suralaya 
 Dalam tugas akhir ini tahapan analisa kondisi eksisting yang dibahas 
merupakan peninjauan kondisi awal PTLU Suralaya sebelum dilakukan 
reklamsi. Hasil dari pemodelan kondisi eksisting ini akan digunakan sebagai 
tolok ukur evaluasi dari hasil pemodelan kondisi alternatif perencanaan 
reklamasi. 
 Secara garis besar pemodelan menggunakan software Delf3D dibagi 
menjadi 3 tahapan seperti tahapan persiapan, yaitu persiapan model yang 
meliputi pembuatan grid, meshing kedalaman dan area studi, setting input 
parameter pemodelan, tahap simulasi pemodelan baik hidrodinamika, 
sediment transport dan perubahan morfologi, tahap validasi/kalibrasi model 
dan interprestasi hasil untuk ketiga kondisi (eksisting, alernatif 1 dan 
alternatif 2 perencanaan reklamasi). 
4.7.1. Persiapan Model 
 Pemodelan hidrodinamika dan sedimen pada kondisi eksisting 
dilakukan dengan membuat model geometri yang didapatkan dari data 
sekunder berupa peta kontur batimetri dalam bentuk file Autocad. Peta 
batimetri tersebut disimpan sebagai file berekstensi (*.dxf) pada software 
Autocad yang kemudian didigitasi untuk mendapatkan koordinat x, y, dan z 
dengan file berekstensi (*.xyz) menggunakan software DXF2XYZ atau 
Global Mapper. Sample berekstensi (*.xyz) inilah yang digunakan sebagai 
data input untuk meshing pada software Delf3D. Selain sample, untuk 
melakukan meshing diperlukan juga data grid dengan ektensi (*.grd). Data 
grid ini didapatkan dari hasil pengolahan data sample pada software Delf3D 
menggunakan menu RGFGRID pada modul Grid. Kedua data ini diberikan 
pada Gambar 4.4 dan Gambar 4.5 di bawah ini. 
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 Gambar 4.5 Model Grid PLTU Suralaya pada Kondisi Eksisting 
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 Untuk selanjutnya dilakukan pembuatan meshing kedalaman PLTU 
Suralaya dengan menggunakan menu QUICKN. Hasil output dari menu ini 
berupa data kedalaman dengan ekstensi (*.dep). Meshing kedalaman PLTU 










Gambar 4.6 Meshing pada Kondisi Eksisting PLTU Suralaya 
 Data grid dan meshing kedalaman yang telah didapatkan dari modul 
Grid inilah yang digunakan sebagai data input parameter pemodelan dengan 
beberapa data sekunder sebagai batas kondisi lingkungan. 
4.7.2. Simulasi Pemodelan 
 Simulasi pemodelan dilakukan selama 36 hari untuk bisa 
mendapatkan gambaran pola arus, sedimentasi dan perubahan morfologi 
dari kondisi eksisting. Simulasi dimulai pada tanggal 25 Mei 2017 pukul 
00:00 dan diakhiri pada tanggal 30 Juni 2017 pukul 00:00. Interval waktu 
tiap time step diambil 6 detik atau tiap 0,1 menit sehingga simulasi 
dilakukan sebanyak 518.400 time step. 
4.7.3. Validasi Model 
 Setelah melakukan simulasi model, kemudian dilakukan validasi 
data untuk mengetahui keakurasian dari model yang telah dibuat. Validasi 
model dilakukan dengan membandingkan data pasang surut dan temperatur 
dari data pengukuran dengan data hasil pemodelan yang kemudian dihitung 
tingkat error dari kedua data tersebut. Adapun lokasi titik yang digunakan 
untuk validasi data yaitu 6 titik yang mengacu pada titik-titik pengukuran 
 29 
arus dan sedimen pada saat survey. Lokasi titik pengamatan dan letak 
koordinat dapat dilihat pada Gambar 4.1. dan Tabel 4.4. 
 Dengan membandingkan data menggunakan metode Root Mean 
Square Error (RMSE) dan presentase error yang diberikan pada persamaan 





1 Titik 1 1,55 
2 Titik 2 1,61 
3 Titik 3 1,51 
4 Titik 4 1,59 
5 Titik 5 1,59 
6 Titik 6 1,60 
Tabel 4.6. Hasil Validasi Model Hidrodinamika 
 Berdasarkan tabel hasil validasi pasang surut di atas presentase error 
mempunyai nilai kurang dari 2 % sehingga hasil pemodelan menggunakan 
software Delf3D cukup valid untuk mewakili kondisi lapangan. Gambar 
4.7. berikut ini merupakan hasil elevasi muka air pada Titik 1 dengan error 
1.55%. 
 




4.7.4. Hasil  Simulasi Model Hidrodinamika pada Kondisi Eksisting 
 Hasil simulasi pemodelan hidrodinamika berupa model pasang surut 
dan kecepatan arus di sekitar PLTU Suralaya. Kondisi yang dilihat yaitu 
saat sebelum pasang, saat pasang, sebelum surut, dan saat surut. 
 Gambar 4.8 – Gambar 4.11 merupakan gambaran distribusi muka air 
pada kondisi menuju pasang, saat pasang, menuju surut, dan saat surut 
untuk pemodelan pada kondisi eksisting. Sedangkan Gambar 4.12 – Gambar 
4.15 menunjukkan distribusi pola arus dari depth average velocity yang 
sangat dipengaruhi oleh pergerakan pasang surut dengan arah dominan 
penjalaran gelombang yang berasal dari arah Utara, Timur, dan Timur Laut. 
 
Gambar 4.8. Elevasi Muka Air Saat Menuju Pasang pada Kondisi Eksising 
 31 
 
Gambar 4.9. Elevasi Muka Air Saat Pasang pada Kondisi Eksising 
 














Gambar 4.11. Elevasi Muka Air Saat Surut pada Kondisi Eksising 
 
Gambar 4.12. Distribusi Pola Arus Saat Menuju Pasang pada Kondisi 
Eksising (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan 
Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
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Gambar 4.13. Distribusi Pola Arus Saat Pasang pada Kondisi Eksising (A) 
Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan Canal Water 
Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
 
Gambar 4.14. Distribusi Pola Arus Saat Menuju Surut pada Kondisi 
Eksising (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan 
Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
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Gambar 4.15. Distribusi Pola Arus Saat Surut pada Kondisi Eksising (A) 
Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan Canal Water 
Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
4.7.5. Hasil  Simulasi Model Sedimen Transpor 
Perubahan profil dasar perairan dapat terjadi akibat adanya proses 
sedimentasi ataupun akibat pendangkalan. Faktor yang mempengaruhi 
proses sedimentasi ataupun pendangkalan tersebut diantaranya adalah 
pergerakan arus dan gelombang serta pasang surut. Pada penelitian ini 
perubahan sedimen diamati selama 36 hari. Pengamatan dilakukan pada 6 
titik dan 14 cross section dari batas pantai menuju lepas pantai dengan 
kedalaman lebih dari -65 meter seperti yang terlihat pada Gambar 4.16. 
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Gambar 4.16. Titik Observasi dan Cross Section pada Kondisi Eksisting 
 Dari hasil pemodelan transport sedimen menunjukkan bahwa CS 1 
sampai dengan CS 4 cenderung menghasilkan sedimentasi seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.17 dan Gambar 4.18. Dimana CS 1 sedimentasi 
mencapai 600 m3 dan semakin ke arah barat sedimentasi yang terjadi di CS 
3 dan CS 4 masing-masing mencapai 70 m3 dan 30 m3. Sementara untuk 
area CS 5 dan CS 6 mengalami penurunan erosi dimana untuk CS 5 
mengalami penurunan erosi sebesar 43 m3 dan untuk CS 6 penurunan erosi 
yang terjadi sebesar 30 m3. 
 Sedangkan untuk area CS 7 hingga CS 14 cenderung mengalami 
erosi. Dapat dilihat pada Gambar 4.18 dengan rentang erosi yang terjadi 
antara -50 m3 hingga -1180 m3. Dan erosi terbesar terjadi pada CS 13 yaitu 
sebesar 730 m3.  
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Gambar 4.17. Kumulatif Total Transportasi Sedimen Untuk Cross Section 




Gambar 4.18. Kumulatif Total Transportasi Sedimen Untuk Cross Section 
7 Sampai Dengan Cross Section 14 pada Kondisi Eksising 
 Dari grafik tersebut dapat diketahui bahwa sedimentasi yang terjadi 
berasal dari arah Timur menuju ke Barat. Hal ini disebabkan karena arah 
dominan dari gelombang dan angin yang berasal dari Timur. Adapun area-
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area yang dihitung volume sedimentasi dan erosinya seperti ditunjukkan 
pada Gambar 4.19. 
 
Gambar 4.19. Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan Sedimentasi untuk 
DAD Area 001 Hingga DAD Area 004 Pada Kondisi Eksisting 
 Sedangkan untuk hasil perhitungan volume kumulatif erosi dan 
sedimentasi disajikan dalam bentuk table yang ditunjukkan Tabel 4.6 di 
bawah ini. 
Lokasi Luas (m2) Volume (m3) 
DAD Area 001 41067,6 462,16 
DAD Area 002 221356,0 61,16 
DAD Area 003 234569,0 7309,54 
DAD Area 004 208295,0 109212,0 
Tabel 4.7. Hasil Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan Sedimentasi 
pada Kondisi Eksising 
 
4.8. Pemodelan Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi PLTU Suralaya 
 Berbeda dengan pemodelan eksisting, pada pemodelan alternatif 1 
perencanaan reklamasi ini akan dibagi menjadi 2 tahapan. Seperti tahapan 
persiapan, yaitu persiapan model yang meliputi pembuatan grid, meshing 
kedalaman dan area studi, setting input parameter pemodelan, dan tahap 
simulasi pemodelan baik hidrodinamika, sediment transport dan perubahan 
morfologi. 
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4.8.1. Persiapan Model 
 Alternatif 1 perencanaan reklamasi pada  proyek pengembangan unit 
9 dan 10 PLTU Suralaya direncanakan memiliki luasan area sebesar 
193.777,294 m2 seperti yang diberikan pada Gambar 4.20 di bawah ini. 
 
Gambar 4.20. Layout Perencanaan Alternatif 1 Reklamasi Unit 9 
dan Unit 10 PLTU Suralaya 
 
Gambar 4.21. Kedalaman Perairan Pemodelan Alternatif 1 
Perencanaan Reklamasi 
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Sama halnya dengan pemodelan eksisting, pada tahap ini penulis 
melakukan hal yang sama seperti yang dilakukan pada pemodelan 
eksisiting. Hanya saja data yang digunakan berbeda. Seperti data sampel 
dan grid yang digunakan untuk meshing yang ditunjukkan pada Gambar 
4.22 untuk data sampel dan Gambar 4.23 untuk data grid seperti gambar di 
bawah ini. 
 
Gambar 4.22. Sample PLTU Suralaya pada Kondisi Alternatif 1 
 
Gambar 4.23. Model  Grid PLTU Suralaya pada Kondisi Alternatif 1 
Perencanaan Reklamasi 
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 Sedangkan untuk hasil meshing pada pemodelan alternatif 1 
perencanaan reklamasi PLTU Suralaya ditunjukkan pada Gambar 4.24 di 
bawah ini. 
 
Gambar 4.24. Meshing pada Kondisi Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi 
PLTU Suralaya 
4.8.2. Simulasi Model 
Pada tahap simulasi model untuk kondisi alternatif 1 perencanaa 
reklamasi dilakukan sama seperti simulasi model pada kondisi eksisting, 
dilakukan selama 36 hari dan dimulai pada tanggal 25 Mei 2017 pukul 
00:00 dan diakhiri pada tanggal 30 Juni 2017 pukul 00:00. Interval waktu 
tiap time step diambil 6 detik atau tiap 0,1 menit sehingga simulasi 
dilakukan sebanyak 518.400 time step. 
4.8.3. Hasil  Simulasi Model Hidrodinamika Pada Kondisi Alternatif 1 
 Hasil simulasi pemodelan hidrodinamika berupa model pasang surut 
dan kecepatan arus di sekitar PLTU Suralaya. Kondisi yang dilihat yaitu 
saat sebelum pasang, saat pasang, sebelum surut, dan saat surut. 
 Gambar 4.25 – Gambar 4.28 merupakan gambaran distribusi muka 
air pada kondisi menuju pasang, saat pasang, menuju surut, dan saat surut 
untuk pemodelan pada kondisi eksisting. Sedangkan Gambar 4.29 – Gambar 
4.32 menunjukkan distribusi pola arus dari depth average velocity yang 
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sangat dipengaruhi oleh pergerakan pasang surut dengan arah dominan 
penjalaran gelombang yang berasal dari arah Utara, Timur, dan Timur Laut. 
 
Gambar 4.25. Elevasi Muka Air Saat Menuju Pasang pada Kondisi 
Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi 
 




Gambar 4.27. Elevasi Muka Air Saat Menuju Surut pada Kondisi 
Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi 
 




Gambar 4.29. Distribusi Pola Arus Saat Menuju Pasang pada Kondisi 
Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) 
Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat 
Kanal Water Intake 
 
Gambar 4.30. Distribusi Pola Arus Saat Pasang pada Kondisi Alternatif 1 
Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) 
Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
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Gambar 4.31. Distribusi Pola Arus Saat Menuju Surut pada Kondisi 
Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) 
Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat 
Kanal Water Intake 
 
Gambar 4.32. Distribusi Pola Arus Saat Surut pada Kondisi Alternatif 1 
Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) 
Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
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4.8.4. Hasil Simulasi Model Transpor Sedimen Kondisi Alternatif 1 
Perubahan profil dasar perairan dapat terjadi akibbat adanya proses 
sedimentasi ataupun akibat pendangkalan. Faktor yang mempengaruhi 
proses sedimentasi ataupun pendangkalan tersebut diantaranya adalah 
pergerakan arus dan gelombang serta pasang surut. Pada penelitian ini 
perubahan sedimen diamati selama 36 hari. Pengamatan dilakukan pada 6 
titik dan 14 cross section dari batas pantai menuju lepas pantai dengan 
kedalaman lebih dari -65 meter seperti yang terlihat pada Gambar 4.21. 
Dari hasil pemodelan transpor sedimen menunjukkan bahwa CS 1 
sampai dengan CS 6 cenderung menghasilkan sedimentasi seperti 
ditunjukkan pada Gambar 4.33. Dimana CS 1 sedimentasi mencapai 100 m3 
dan semakin ke arah barat sedimentasi yang terjadi di CS 3 mencapai 70 m3. 
Sementara untuk area CS 5 dan CS 6 mengalami penurunan erosi dimana 
untuk CS 5 mengalami penurunan erosi sebesar 45 m3 dan untuk CS 6 
penurunan erosi yang terjadi sebesar 30 m3. 
 Sedangkan untuk area CS 7 hingga CS 14 cenderung mengalami 
erosi. Dapat dilihat pada Gambar 4.34 dengan rentang erosi yang terjadi 
antara -50 m3 hingga -600 m3. Dan erosi terbesar terjadi pada CS 14 yaitu 
sebesar 560 m3.  
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Gambar 4.33. Kumulatif Total Transportasi Sedimen Untuk Cross Section 




Gambar 4.34. Kumulatif Total Transportasi Sedimen Untuk Cross Section 
7 Sampai Dengan Cross Section 14 pada Kondisi Alternatif 1 Perencanaan 
Reklamasi 
Dari grafik tersebut dapat diketahui bahwa sedimentasi yang terjadi 
berasal dari arah Timur menuju ke Barat. Hal ini disebabkan karena arah 
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dominan dari gelombang dan angin yang berasal dari Timur. Adapun area-
area yang dihitung volume sedimentasi dan erosinya seperti ditunjukkan 
pada Gambar 4.35. 
 
Gambar 4.35. Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan Sedimentasi untuk 
DAD Area 001 Hingga DAD Area 004 Pada Kondisi Alternatif 1 
Perencanaan Reklamasi 
 Sedangkan untuk hasil perhitungan volume kumulatif erosi dan 
sedimentasi disajikan dalam bentuk table yang ditunjukkan Tabel 4.8 di 
bawah ini. 
Lokasi Luas (m2) Volume (m3) 
DAD Area 001 41067,6 2,90 
DAD Area 002 221356,0 93,35 
DAD Area 003 234569,0 5879,00 
DAD Area 004 208295,0 27683,70 
Tabel 4.8. Hasil Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan Sedimentasi 
Pada Kondisi Alternatif 1 Perencanaan Reklamasi 
 Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa pemodelan alternatif 1 ini 
memberikan kontribusi pada penurunan sedimentasi dan erosi yang terjadi 





4.9. Pemodelan Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi PLTU Suralaya 
 Sama seperti pemodelan alternatif 1 perencanaan reklamasi pada 
pemodelan alternatif 2 perencanaan reklamasi ini akan dibagi menjadi 2 
tahapan. Seperti tahapan persiapan, yaitu persiapan model yang meliputi 
pembuatan grid, meshing kedalaman dan area studi, setting input parameter 
pemodelan, dan tahap simulasi pemodelan baik hidrodinamika, sediment 
transport dan perubahan morfologi. 
4.9.1. Persiapan Model 
 Alternatif 2 perencanaan reklamasi pada  proyek pengembangan unit 
9 dan 10 PLTU Suralaya direncanakan memiliki luasan area sebesar 
128.805,742 m2 dengan kedalaman maksimum mendekati -10 m seperti 
yang diberikan pada Gambar 4.36 dan Gambar 4.37 di bawah ini. 
 
Gambar 4.36. Layout Perencanaan Alternatif 2 Reklamasi Unit 9 
dan Unit 10 PLTU Suralaya 
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Gambar 4.37. Kedalaman Perairan Pemodelan Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi 
Sama halnya dengan pemodelan alternatif 1, pada tahap ini penulis 
melakukan hal yang sama seperti yang dilakukan pada pemodelan alternatif 
1. Hanya saja data yang digunakan berbeda. Seperti data sampel dan grid 
yang digunakan untuk meshing yang ditunjukkan pada Gambar 4.38 untuk 
data sampel dan Gambar 4.39 untuk data grid seperti gambar di bawah ini. 
 




Gambar 4.39. Model  Grid PLTU Suralaya pada Kondisi Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi 
 Sedangkan untuk hasil meshing pada pemodelan alternatif 1 
perencanaan reklamasi PLTU Suralaya ditunjukkan pada Gambar 4.40 di 
bawah ini. 
 
Gambar 4.40. Meshing pada Kondisi Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi 
PLTU Suralaya 
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4.9.2. Simulasi Model 
Pada tahap simulasi model untuk kondisi alternatif 2 perencanaan 
reklamasi dilakukan sama seperti simulasi model pada kondisi alternatif 1, 
dilakukan selama 36 hari dan dimulai pada tanggal 25 Mei 2017 pukul 
00:00 dan diakhiri pada tanggal 30 Juni 2017 pukul 00:00. Interval waktu 
tiap time step diambil 6 detik atau tiap 0,1 menit sehingga simulasi 
dilakukan sebanyak 518.400 time step. 
4.9.3. Hasil  Simulasi Model Hidrodinamika Pada Kondisi Alternatif 2 
 Hasil simulasi pemodelan hidrodinamika berupa model pasang surut 
dan kecepatan arus di sekitar PLTU Suralaya. Kondisi yang dilihat yaitu 
saat sebelum pasang, saat pasang, sebelum surut, dan saat surut. 
 Gambar 4.41 – Gambar 4.44 merupakan gambaran distribusi muka 
air pada kondisi menuju pasang, saat pasang, menuju surut, dan saat surut 
untuk pemodelan pada kondisi eksisting. Sedangkan Gambar 4.45 – Gambar 
4.48 menunjukkan distribusi pola arus dari depth average velocity yang 
sangat dipengaruhi oleh pergerakan pasang surut dengan arah dominan 
penjalaran gelombang yang berasal dari arah Utara, Timur, dan Timur Laut. 
 
Gambar 4.41. Elevasi Muka Air Saat Menuju Pasang pada Kondisi 
Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi 
 54 
 
Gambar 4.42. Elevasi Muka Air Saat Pasang pada Kondisi Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi 
 
Gambar 4.43. Elevasi Muka Air Saat Menuju Surut pada Kondisi 
Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi 
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Gambar 4.44. Elevasi Muka Air Saat Surut pada Kondisi Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi 
 
Gambar 4.45. Distribusi Pola Arus Saat Menuju Pasang pada Kondisi 
Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) 
Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat 
Kanal Water Intake 
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Gambar 4.46. Distribusi Pola Arus Saat Pasang pada Kondisi Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) 
Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
 
Gambar 4.47. Distribusi Pola Arus Saat Menuju Surut pada Kondisi 
Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) 
Dermaga 2, (C) Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat 
Kanal Water Intake 
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Gambar 4.48. Distribusi Pola Arus Saat Surut pada Kondisi Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi (A) Sebelah Timur Dermaga 2, (B) Dermaga 2, (C) 
Dermaga 1 dan Canal Water Intake, (D) Sebelah Barat Kanal Water Intake 
4.9.4. Hasil Simulasi Model Transpor Sedimen Kondisi Alternatif 2 
Perubahan profil dasar perairan dapat terjadi akibat adanya proses 
sedimentasi ataupun akibat pendangkalan. Faktor yang mempengaruhi 
proses sedimentasi ataupun pendangkalan tersebut diantaranya adalah 
pergerakan arus dan gelombang serta pasang surut. Pada penelitian ini 
perubahan sedimen diamati selama 36 hari. Pengamatan dilakukan pada 6 
titik dan 14 cross section dari batas pantai menuju lepas pantai dengan 
kedalaman lebih dari -65 meter seperti yang terlihat pada Gambar 4.37. 
Dari hasil pemodelan transport sedimen menunjukkan bahwa CS 1 
dan CS 3 mengalami erosi mencapai -30 m3 dan -0.12 m3. Sedangkan CS 2, 
CS 4 sampai dengan CS 5 mengalami sedimentasi, dengan kenaikan 
terbesar mencapai 20 m3 seperti pada Gambar 4.49. Sedangkan untuk area 
CS 7 hingga CS 14 cenderung mengalami sedimentasi seperti pada Gambar 
4.50 dengan rentang erosi yang terjadi antara -10 m3 hingga 800 m3. 
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Gambar 4.49. Kumulatif Total Transportasi Sedimen Untuk Cross Section 




Gambar 4.50. Kumulatif Total Transportasi Sedimen Untuk Cross Section 
7 Sampai Dengan Cross Section 14 pada Kondisi Alternatif 2 Perencanaan 
Reklamasi 
Dari grafik tersebut dapat diketahui bahwa sedimentasi yang terjadi 
berasal dari arah Timur menuju ke Barat. Hal ini disebabkan karena arah 
dominan dari gelombang dan angin yang berasal dari Timur. Adapun area-
area yang dihitung volume sedimentasi dan erosinya seperti ditunjukkan 
pada Gambar 4.51. 
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Gambar 4.51. Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan Sedimentasi untuk 
DAD Area 001 Hingga DAD Area 004 Pada Kondisi Alternatif 2 
Perencanaan Reklamasi 
 Sedangkan untuk hasil perhitungan volume kumulatif erosi dan 
sedimentasi disajikan dalam bentuk table yang ditunjukkan Tabel 4.8 di 
bawah ini. 
Lokasi Luas (m2) Volume (m3) 
DAD Area 001 41067,6 26,70 
DAD Area 002 221356,0 6,29 
DAD Area 003 234569,0 4808,42 
DAD Area 004 208295,0 19346,9 
Tabel 4.8. Hasil Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan Sedimentasi 
Pada Kondisi Alternatif 2 Perencanaan Reklamasi 
 Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa pemodelan alternatif 2 ini 
memberikan kontribusi pada penurunan sedimentasi dan erosi yang terjadi 








KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1. Kesimpulan 
 Berdasarkan penelitian tugas akhir ini, didapatkan hasil perhitungan 
volume kumulatif erosi dan sedimentasi di PLTU Suralaya yang disajikan 
dalam table rekapitulasi perhitungan volume kumulatif erosi dan 
sedimentasi sebagai berikut. 
Lokasi Luas (m2) 
Volume Erosi-Sedimentasi (m3) 
Eksisting Alternatif 1 Alternatif 2 
DAD Area 1 41067,6 462,16 2,90 26,70 
DAD Area 2 21356,0 61,16 93,35 6,29 
DAD Area 3 234569,0 7309,54 5879,00 4808,42 
DAD Area 4 2008295,0 109212,0 27683,70 19346,90 
Tabel 5.1. Hasil Rekapitulasi Perhitungan Volume Kumulatif Erosi dan 
Sedimentasi pada Kondisi Eksisting, Alternatif 1, dan Alternatif  di PLTU 
Suralaya 
Berdasarkan penelitian dan table hasil rekapitulasi di atas dapat ditarik 
kesimpulan bahwa: 
1. Dari aspek pola arus, laju sedimentasi dan perubahan morfologi perairan 
PLTU Suralaya tidak mengalami dampak perubahan yang merugikan jika 
direncanakan reklamasi pada area tersebut, hal ini disebabkan karena 
perairan PLTU Suralaya memiliki kedalaman yang cukup curam, arah 
angin dan gelombang dari arah Timur, Utara dan Timur Laut sehingga 
secara aspek hidrodinamika tidak menimbulkan perubahan morfologi 
pantai yang signifikan meskipun dilakukan penambahan daratan seperti 
reklamasi pengembangan unit 9 dan unit 10 dengan layout perencanaan 
alternatif 1 ataupun perencanaan alternatif 2. 
2. Secara keseluruhan tidak terdapat daerah yang mengalami sedimentasi 
ataupun erosi secara signifikan akibat adanya perencanaan reklamasi 
alternatif 1 ataupun alternatif 2, bahkan pada empat daerah yang ditinjau 






 Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian lebih lanut 
adalah sebagai berikut: 
1. Perlu adanya analisis anggaran biaya dan analisis dampak resiko untuk 
alternatif perencanaan reklamasi yang dibuat. 
2. Perlu adanya pemodelan sedimentasi yang disimulasikan dalam dua 
musim untuk mendapatkan hasil pemodelan yang lebih bervariasi. 
3. Perlu adanya analisis terkait desain perencanaan alternatif serta analisis 
struktur perencanaan reklamasi lebih lanjut. 
4. Perlu adanya analisis penyebaran panas pada alternatif perencanaan 
reklamasi 1 dan alternatif perencanaan reklamasi 2 pada kanal water 
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1. Lokasi Studi (Sumber: 
2. Kondisi Lapangan




































































4. Data Angin 










b. Wind Rose Tahunan untuk Tahun 2012







5. Data Pasang Surut













































JAM 23 24 25 26 27 28 29 30 31 1 2 3 4 5 6
00:00 1.50 1.50 1.60 1.60 1.70 1.70 1.73 1.70 1.60 1.62 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50
01:00 1.40 1.50 1.50 1.54 1.60 1.60 1.70 1.60 1.60 1.60 1.50 1.40 1.40 1.40 1.40
02:00 1.30 1.30 1.40 1.40 1.50 1.50 1.60 1.60 1.57 1.50 1.50 1.40 1.30 1.30 1.30
03:00 1.20 1.20 1.30 1.30 1.40 1.40 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40 1.30 1.30 1.20 1.20
04:00 1.10 1.10 1.10 1.20 1.30 1.30 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.30 1.23 1.20 1.12
05:00 1.08 1.00 1.05 1.10 1.10 1.20 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.20 1.10 1.10
06:00 1.04 0.94 0.96 1.00 1.00 1.10 1.10 1.20 1.30 1.30 1.30 1.20 1.20 1.08 1.07
07:00 1.03 0.96 0.93 0.90 0.90 0.90 1.00 1.10 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.06 1.05
08:00 1.02 1.00 0.89 0.86 0.87 0.87 0.90 1.00 1.10 1.10 1.20 1.20 1.18 1.04 1.04
09:00 1.04 1.05 0.93 0.90 0.86 0.85 0.88 0.90 1.00 1.10 1.10 1.12 1.10 1.04 1.04
10:00 1.06 1.07 0.97 0.96 0.88 0.86 0.86 0.87 0.90 1.00 1.00 1.10 1.07 1.05 1.05
11:00 1.08 1.10 1.00 1.00 1.36 0.87 0.87 0.86 0.88 0.90 0.98 1.10 1.06 1.06 1.07
12:00 1.10 1.10 1.06 1.03 1.00 0.92 0.90 0.87 0.86 0.90 0.96 1.00 1.05 1.08 1.10
13:00 1.14 1.10 1.10 1.10 1.00 1.00 1.00 0.90 0.89 1.00 0.98 1.10 1.06 1.10 1.20
14:00 1.17 1.20 1.20 1.20 1.10 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.10 1.12 1.10 1.20 1.20
15:00 1.20 1.20 1.30 1.20 1.20 1.20 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.20 1.20 1.20 1.30
16:00 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.30 1.30 1.30
17:00 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.30 1.30 1.30 1.30 1.30 1.40 1.40 1.40
18:00 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.40 1.40 1.40 1.40 1.50 1.50 1.50
19:00 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.60 1.60
20:00 1.70 1.70 1.70 1.70 1.60 1.60 1.60 1.58 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.60 1.70
21:00 1.73 1.72 1.70 1.70 1.70 1.70 1.60 1.60 1.62 1.62 1.62 1.62 1.62 1.70 1.72
22:00 1.70 1.73 1.80 1.80 1.80 1.72 1.70 1.60 1.63 1.63 1.60 1.60 1.62 1.60 1.70
23:00 1.60 1.68 1.70 1.80 1.80 1.72 1.72 1.70 1.64 1.60 1.50 1.50 1.60 1.60 1.60
jumlah : 26.820 26.720 26.820 27.120 27.450 27.720 27.620 27.520 27.520 27.720 27.220 27.020 27.020 26.720 26.520
      Air Tertinggi  : 180.00 cm
      Air Terendah  : 84.70 cm
      MSL : 129.39 cm
Fluktuasi Muka Air : 95.30 cm
TANGGAL /MEI - JUNI 2017
Keterangan :
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4. Data Arus 
a. Current Rose Titik 1 Pengamatan







c. Current Rose Titik 3 Pengamatan









e. Current Rose Titi
f. Current Rose Titik 6 Pengamatan
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